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 低次元フェルミ粒子系は、特殊な結晶構造を持つ導体中や接合系の界面、ある
いは磁気または光学トラップされた中性原子気体など、粒子の自由度が 1 つの方
向、あるいは 1 つの面内に制限される様々な状況下において実現する。これらの
系では、状態密度の特異性や、長距離秩序の不在といった低次元特有の性質が、
3 次元系にはない様々な現象を引き起こす。物性科学においてこの系の持つ未知
の性質を解き明かしていくことは、純粋に学問的にも、また様々な応用技術を見
すえた上でも非常に重要なことである。  
本論文では特に低次元フェルミ粒子系における集団励起に着目し、これまで理
論的解析の対象となることの少なかった、 1 次元電荷密度波における熱電輸送お
よび、2 次元調和ポテンシャルのもとでの中性フェルミ原子系の集団励起を扱う。
前者は、古くから用いられ、実験をよく説明してきたバンド描像に基づく現象論
的方法では本質的に導かれることのない、低次元特有の集団励起による熱電輸送
効果を扱ったものである。また後者は、並進対称性がないために、通常の場の理
論で用いられる方法の適用が困難な系での集団励起を扱ったものである。本論文
ではこれらについて、それぞれ章を分けて説明する。  
第 1 章では、本論文の研究の背景について説明する。  
第 2 章では、電荷密度波 (CDW:  Charge  Dens i ty  Wave)における熱電輸送効果
の研究について説明する。 CDW とは、結晶格子と伝導電子の相互作用によりあ
る温度以下で相転移をおこし、電荷が疎密の波を形成する現象である。このとき
伝導電子のバンドにはフェルミ面でギャップが生じるため、系の１粒子スペクト
ルは半導体と類似のものとなる。この現象は、様々な擬一次元系の物質群で観測
されており、近年では磁気的または光学的なトラップのもとでの中性原子気体の
系においても、実現されることが期待されている。  
CDW 転移した状態には準粒子励起、およびそれぞれ密度波全体の並進移動お
よび振幅のゆらぎに対応した位相モードと振幅モードとよばれる 2 種類の集団励
起の寄与があることが知られており、本研究ではこの集団励起が熱電輸送効果に
与える影響に着目する。この系の量子多体効果が熱電輸送に与える影響を明らか
にすることは、廃熱の有効利用など様々な用途をもつために、応用を目的とした
研究の対象ともなっている熱電輸送効果に新たな視点を与えるとともに、近年強
相関物質を中心になされている、新しい熱電変換材料の探索の指針にもつながる
と期待される。  
第 2 章 2 .1 節では、電気伝導度、熱起電力、および熱伝導度の熱電輸送におけ
る物理量について説明し、その後 Fröhl i ch ハミルトニアンによる CDW の平均場
近似での解析について説明する。  
第 2 章 2 .2 節では、左右 2 つの電荷密度波物質の間に充分に薄い絶縁物質を挟
んだ接合系での、準粒子の寄与による熱電輸送効果を説明する。モデルは、平均
場近似をした Fröhl ich ハミルトニアンと左右の CDW をつなぐトンネルハミルト
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 ニアンを用い、左右の CDW に電位差および温度差をつけた状態で、 1 次摂動を
適用することにより電流および熱流を導出する。  
この結果、電流および熱流は、半導体と同様にギャップの上に励起された準粒
子、および正孔によって運ばれることが分かる。また半導体とは異なり、接合面
における CDW の位相が集団励起によって電流および熱流に影響を及ぼすことが
示される。なおこの系では、熱電輸送係数について Onsager の相反定理が成立し
ていることも示す。位相の効果は、現実の系では見出すことが困難なため、これ
以外の寄与を考えた上で電流および熱流を数値的に計算する。  
第 2 章 2 .3 節では、 CDW の集団励起による熱電輸送効果を Fröhl i ch ハミルト
ニアンに平均場近似からの揺らぎの寄与を取り入れることによって解析する。各
物理量は、電流演算子と熱流演算子を構成したうえで、線形応答理論を用いて相
関関数の高次摂動から導出する。  
まず初めに、高次摂動において寄与を持つ Feynman ダイアグラムを分類する。
これにより熱起電力については 1 ループタイプのダイアグラム、熱伝導に関して
は 、 位 相 モ ー ド と 振 幅 モ ー ド の 両 方 の 効 果 を 取 り 入 れ た タ イ プ の
Aslamazov-Larkin(AL)ダイアグラムが必要であることを示す。  
次に熱流演算子と電流演算子の相関関数を計算することにより、熱起電力は
CDW の振幅モードとの非線形相互作用によって減衰する位相モードにより温度
に反比例することを示す。  
最後に、熱流演算子どうしの相関関数を計算することにより熱伝導度を導出す
る。熱流演算子には電子のものとフォノンのものがあるが、それぞれからの寄与
を計算する。電子の寄与は AL ダイアグラムから計算し、この寄与による熱は、
振幅モードと位相モードの励起が互いにエネルギーを受け渡しあう過程によって
運ばれることを示す。フォノンの寄与も同様の過程によって導出し、 2 つの寄与
は本質的には同等であるが、フォノンの寄与のほうが１～ 10 倍程度の大きさとな
ることを示す。  
第 3 章では、 2 次元調和ポテンシャルのもとでの、中性フェルミ原子気体の研
究について説明する。磁気、あるいは光学トラップによって束縛されたもとで相
互作用する極低温での中性原子気体の研究は、1995 年の Bose -Einste in 凝縮の観
測の成功以来、急速な発展を遂げ、現在低温量子物性において 1 つの大きな研究
分野を形成するに至っている。この系には、原子間の相互作用が外部磁場を調節
することによって自由に変えられること、原子気体の閉じ込めポテンシャルとし
ての磁気または光学トラップの形状を変えられることなど様々な物理系が容易に
実現されるという特徴がある。しかし一方でこの系は、トラップポテンシャルの
影響のため、解析する際には粒子間に働く相互作用を一様系のような摂動論で扱
うことが一般に困難であるという特徴も持つ。このことは、非一様系では一様系
の解析で用いられる運動量が系を記述するよい量子数とはならないことを反映し
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 ている。そこで本論文では、調和ポテンシャルのもとで相互作用する 2 成分のフ
ェルミ原子気体を、Hermite 多項式による波動関数の量子数を用いた方法で解析
する。なお粒子間の相互作用は点接触型とし、外場は等方的とする。  
第 3 章 3 .1 節では、粒子間相互作用に 1 次摂動を用いて、系のエネルギーおよ
び化学ポテンシャルを解析的に計算する。なお、この節では系は 1 次元から 3 次
元まで扱う。これにより絶対零度においては、 d 次元では非摂動部分のエネルギ
ーが粒子数の 1+1/d 乗に比例する一方で、摂動部分である相互作用エネルギーは
次元によらず粒子数の 2 /3 乗に比例することを示す。特に、 2 次元系ではエネル
ギーは完全に解析的に導出され、この系では相互作用エネルギーの粒子数依存性
は、非摂動部分のエネルギーと一致することを示す。  
また Bol tzman 統計が適用できるような高温極限では、非摂動部分のエネルギ
ーが温度に比例する一方、相互作用エネルギーは温度の d /2 乗に反比例すること
を示す。  
第 3 章 3 .2 節では 2 次元等方トラップの元での系の正常状態における集団励起
を解析する。相互作用については平均場近似を適用し、系の集団励起は時間依存
する Hartree 方程式の初期値問題を解析的に解くことにより導出する。  
この結果、波動関数は 2 次元系の特殊性により、定常状態における固有関数と
時間依存する位相因子を用いて表され、系の集団励起は気体の平均的な広がりを
表すスケーリングパラメータおよび、気体の重心座標で表されることが示される。
またこの 2 種類のパラメータについての運度方程式を導出し、これを様々な制限
のもとで解くことにより、単極子振動、双極子振動、四重極振動、および磁気分
極振動などの集団励起を導出する。これらの中で磁気分極振動の振動数は、相互
作用が一定の大きさを超えると虚数となるため、このとき系は不安定化すること
が示唆される。この不安定性については、さらに Thomas -Fermi 近似を用いた直
観的に分かりやすい方法で考察する。この結果、相互作用の増大にともなって、
2 成分のフェルミ原子気体は相分離をおこすという結論を得る。  
第 4 章では、以上の本論文の全体のまとめと今後の展望を述べる。  
本論文では低次元フェルミ粒子系では、粒子をとりまく環境を様々に変えるこ
とにより、熱電輸送効果という応用上も重要な現象や、不安定化を引き起こす粒
子密度の振動など、興味深い集団励起効果が見出されることを明らかにした。こ
れらの結果は、低次元フェルミ粒子系の集団励起に関する研究が、今後も未知の
新たな物理現象を提供する可能性を示すとともに、集団励起の効果が熱電材料を
はじめとする様々な応用の可能性も持っていることを示唆している。
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